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ÚVOD 
Rozvoj technických věd a výroby je často limitován materiálem a technolo-
giemi jeho zpracování, které mají konstruktéři v jednotlivých oborech k dispozici. Za-
tímco ještě v polovině tohoto století byla tvorba nových materiálů především záleži-
tostí metalurgů, dnes se na ní podílejí fyzici, chemici, strojaři i další specialisté. Mate-
riály vyvíjené původně nejen pro vojenskou techniku a kosmický výzkum, ale i pro 
mnohá sportovní odvětví, dnes pronikají do běžné technické praxe.  
Dosud v konstrukčním využití materiálů stále dominující kovy již nevyhovují ře-
šením náročných technických a vědeckých projektů, které vyžadují, pro dosažení vyš-
ších výkonových parametrů, životnosti a spolehlivosti konstrukcí, materiály se zcela 
specifickými technickými charakteristikami. Jedná se o materiály o kvalitativně no-
vých užitných vlastnostech pro použití, kde kovy již svými vlastnostmi přestávají plnit 
funkci. 
Z obrázku č.1 je zřejmé, že zhruba od poloviny minulého století se lidstvo 
v používání technických matriálů začíná navracet k přírodě, klesá význam kovů a roste 




Pro zjednodušení a zvýšení technické použitelnosti nově vyvíjených materiálů, je 
nutno pochopit a najít hranice použitelnosti těchto materiálů. Jejich chování během 
řezného procesu a především jejich výstupní fyzikální, mechanické a materiálové 
vlastnosti, jejich vhodnost pro následné technické využití v praxi. Rozvojem a po-
znatky vlastností lze v budoucnu zodpovědně stanovit technicko ekonomická kritéria 
pro volbu tohoto materiálu o těchto vlastnostech. 
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1 FRÉZOVÁNÍ 
Frézování je obráběcí metoda, při které se materiál obrobku odebírá břity rotující-
ho nástroje. Posuv nejčastěji koná součást, převážně ve směru kolmém k ose nástroje. 
U moderních frézovacích strojů jsou posuvové pohyby plynule měnitelné a mohou se 
realizovat ve všech směrech (obráběcí centra, víceosé CNC frézky). Řezný proces je 
přerušovaný, každý zub frézy odřezává krátké třísky proměnné tloušťky. (2) 
V závislosti na aplikovaném nástroji se z technologického hlediska rozlišuje fré-
zování na válcové (frézování obvodem nástroje – obr. 1.1) a čelní (frézování čelem 
nástroje - obr. 1.2). Od těchto základních způsobů se odvozují některé další způsoby, 







Obr. 1.1 Válcové frézování: a) nesousledné, b) sousledné (4)  











   
Obr. 1.2 Čelní frézování (4) 
 
Válcové frézování se převážně uplatňuje při práci s válcovými a tvarovými fré-
zami. Zuby frézy jsou vytvořeny pouze po obvodu nástroje, hloubka odebírané vrstvy 
se nastavuje kolmo na osu frézy a směr posuvu. Obrobená plocha je rovnoběžná 
s osou otáčení frézy. V závislosti na kinematice obráběcího procesu se rozlišuje frézo-
vání nesousledné (protisměrné, nesousměrné) a sousledné (sousměrné). 
Při nesousledném frézování je smysl rotace nástroje proti směru posuvu obrobku. 
Obrobená plocha vzniká při vnikání nástroje do obrobku. Tloušťka třísky se postupně 
mění z nulové hodnoty na hodnotu maximální. K oddělování třísky nedochází 
v okamžiku její nulové tloušťky, ale po určitém skluzu břitu po ploše vytvořené před-
cházejícím zubem. Přitom vznikají silové účinky  a deformace způsobující zvýšené 
opotřebení břitu. Řezná síla při protisměrném frézování má složku, která působí smě-
rem nahoru a odtahuje obrobek od stolu stroje. (2) 
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Výhody nesousledného frézování: 
- trvanlivost nástroje nezávisí na okujích, písčitém povrchu obrobku a pod., 
- není zapotřebí vymezování vůle mezi posuvovým šroubem a maticí stolu stroje, 
- menší opotřebení šroubu a matice, 
- záběr zubů frézy při jejich vřezávání nezávisí na hloubce řezu.  
 
Při sousledném frézování je smysl rotace nástroje ve směru posuvu obrobku. Ma-
ximální tloušťka třísky vzniká při vnikání zubu frézy do obrobku. Obrobená plocha se 
vytváří, když zub vychází ze záběru. Řezné síly působí obvykle směrem dolů, proti 
stolu stroje.      
Výhody sousledného frézování: 
- vyšší trvanlivost břitů, což umožňuje použití vyšších řezných rychlostí a posuvů, 
- menší potřebný řezný výkon, 
- řezná síla přitlačuje obrobek ke stolu, takže lze použít jednodušších upínacích pří-
pravků, 
- menší sklon ke chvění, 
- obvykle menší sklon k tvoření nárůstku, 
- menší drsnost obrobeného povrchu. (2) 
 
Čelní frézování se uplatňuje při práci s čelními frézami, které mají břity vytvoře-
ny na obvodě i čele nástroje. Podle polohy osy frézy vzhledem k frézované ploše se 
rozlišuje symetrické (osa nástroje prochází středem frézované plochy) a nesymetrické 
frézování (osa nástroje je mimo střed frézované plochy). U čelního frézování pracuje 
fréza současně sousledně i nesousledně. 
Hlavní rotační pohyb u všech druhů frézování koná nástroj, posuvový pohyb je 
většinou přímočarý a koná ho obrobek. Hodnota řezné rychlosti se vypočítá podle 
vztahu: (4) 
310−⋅⋅⋅= nDvc pi       (1.1) 
Základní jednotkou posuvového pohybu je posuv na zub fz, což je délka dráhy, 
kterou ujede obrobek po dobu záběru zubu. Z posuvu na zub lze vypočítat posuv na 
otáčku fn: (4) 
zff zn ⋅=        (1.2) 
Posuvová rychlost se vypočítá podle vztahu: (4) 
nzfnfv znf ⋅⋅=⋅=      (1.3) 
 
1.1 Průřez třísky 
Tloušťka odřezávané třísky hi se při válcovém nesousledném frézování mění      
od nulové do maximální hodnoty a od maximální hodnoty do nuly při frézování sou-
sledném (obr. 1.3). Jmenovitá tloušťka třísky hi v libovolné fázi jejího odřezávání se 
vyjádří vztahem: (2) 
( ) izii ffh ϕϕ sin⋅==      (1.4) 




Obr. 1.3 Průřez třísky při válcovém           Obr. 1.4. Průřez třísky při čelním frézování (4) 
frézování (4) 
 
Jmenovitý průřez třísky pro polohu zubu frézy i se vyjádří na základě poměrů na-
značených na obr. 1.3. (2) 
izpipDi fahaA ϕsin⋅⋅=⋅=      (1.5) 
 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky bude při φi = φmax: (4) 







−⋅=ϕ      (1.7) 
U čelního frézování se tloušťka třísky rovněž mění v závislosti na úhlu posuvové-
ho pohybu φi a je navíc ovlivněna i úhlem nastavení hlavního ostří κr, proto se její 
okamžitá hodnota vypočítá podle vztahu: (2) 
rizi fh κϕ sinsin ⋅⋅=      (1.8) 
 




=        (1.9) 
 
Jmenovitý průřez třísky ADi pro κr = 90˚: (4) 
izpiDi fahbA ϕsin⋅⋅=⋅=      (1.10) 
 
Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky je při φi = 90˚: (4) 
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1.2 Řezné síly 
Při specifikaci řezných sil při frézování se vychází ze silových poměrů na jednom 
břitu, který je v poloze určené úhlem φi. Pro válcové frézování nástrojem s přímými 
zuby se celková řezná síla působící na břitu Fi rozkládá na složky Fci a FcNi, resp.      













Obr. 1.5 Řezné síly na zubu válcové frézy v pracovní rovině Pfe (4) 
 
Řezná síla Fci se vyjádří na základě měrné řezné síly kci a průřezu třísky ADi : (2) 
izpciDicici fakAkF ϕsin⋅⋅⋅=⋅=   (1.12) 
  














     (1.13) 
 
Po dosazení a úpravě: (2) 
i
xx
zpFcci faCF ϕsin⋅⋅⋅=      (1.14) 
 
 Při čelním frézování se řezná síla Fci vyjádří obdobným postupem: (2) 





















zpFcci faCF ϕκ sinsin 1−⋅⋅⋅=     (1.17) 
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Protože frézy jsou v převážné většině vícebřité nástroje, je při frézování vždy v 
záběru několik zubů současně. Výsledné síly pak závisí na počtu zubů v záběru a na 
okamžité poloze zubů frézy vzhledem k obrobku. Z hlediska potřebného kroutícího 
momentu a výkonu na vřetenu frézky je pak důležitá celková řezná síla Fc, která se pro 













sin     (1.18) 
 














1 sinsin    (1.19) 
Počet zubů v záběru se pro válcové frézování vypočítá podle vztahu: (2) 
znz ⋅= 360
maxϕ
            (1.20) 
 Pro čelní frézování: (2) 
znz ⋅= 360
ψ
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2  EXPERIMENTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ PRO MĚŘENÍ ŘEZNÝCH SIL 
Síly (obecně) mohou být měřeny některou z následujících základních metod: 
• vyvážení měřené síly známou gravitační sílou, vyvozenou tělesem                  
o standartní hmotnosti, buď přímo nebo přes soustavu pák, (obr. 2.1) 
• měření zrychlení tělesa známé hmotnosti, na které působí měřená síla, 
• vyvážení měřené síly magnetickou sílou, vyvozenou elektrickým proudem,  
který prochází cívkou umístěnou v magnetickém poli, 
• převedení síly na tlak kapaliny (případně plynu) a následné měření  tohoto 
tlaku (plynu), 
• působení síly na pružné těleso a měření deformace tohoto tělesa, 
• působení síly na speciální krystal a měření elektrického náboje, který  vzniká 














Obr. 2.1 (24) 
 
2.1 Indukčnostní snímače sil 
Jsou tvořeny deformačním členem, který změnou svého tvaru způsobí posun jádra 
v dutině cívky. Pro rozsahy 10 N až 106 N se používají snímače ve spojení 
s prstencovým pružným členem dle obrázku. Jsou to snímače pasivní. Jejich přesnost 













Obr. 2.2 Prstencový pružný člen (24) 
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2.2 Kapacitní snímače sil 
Pracují na principu změny kapacity vlivem síly. Deformační člen má většinou tvar 
desky, která zároveň tvoří jednu elektrodu kondenzátoru. Působením síly se mění 
vzdálenost mezi elektrodami a tím i kapacita kondenzátoru. Jejich nevýhodou je po-
měrně malá změna kapacity v závislosti na působící síle a tedy malý výstupní signál. 
Také tyto snímače jsou pasivní. (26) 
 
2.3 Piezoelektrické snímače sil 
Fyzikální podstatou těchto snímačů je piezoelektrický jev spočívající v polarizaci 
některých krystalických nebo i polykrystalických dielektrik, jsou-li podrobeny mecha-
nickému napětí (přímý piezoelektrický jev), nebo v deformaci krystalů při působení 
vnějšího elektrického pole (nepřímý piezoelektrický jev). V senzoru na piezoelektric-
kém principu působí mechanické napětí buď kolmo na elektrody pro sběr náboje (po-
délný jev), nebo rovnoběžně s jejich rovinou (příčný jev). (24) 
Piezoelektrický jev nastává u krystalů s jistou strukturou krystalové mřížky      
(obr. 2.3). O tom, zda nastane či nenastane jev, rozhoduje poloha středu symetrie zá-
kladní buňky krystalové mřížky. Jsou to snímače aktivní a používají se k měření časo-










Obr. 2.3 Piezoelektrický jev u krystalu křemene (28) 
 



















Obr. 2.4 Uspořádání prstenců krystalů (30) 
 
2.4 Tenzometrické odporové snímače sil  
Pracují na principu pružné deformace měřícího členu působící silou. Deformace 









Obr. 2.5 (27) 
o kovové – drátkové, fóliové, vrstvené (obr. 2.6), 
o polovodičové – monokrystalické, polykrystalické (obr. 2.7). 
Rozsah měřených sil u těchto snímačů je 1 N až desetitisíce N. U některých typů 









Obr. 2.6 Kovové tenzometry (30)    Obr. 2.7 Polovodičové tenzometry (30) 
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2.5 Magnetické snímače sil  
Činnost snímačů je založena na stanovení magnetických změn magnetických veli-
čin vyvolaných deformacemi feromagnetických materiálů, uspořádaných 
v magnetických obvodech, v jejichž důsledku se mění impedance magnetického obvo-
du nebo vlastní či vzájemná indukčnost cívek. Pro měření síly jsou nejdůležitější prin-
cipy magnetoanizotropie a magnetostrikce. (29) 
 
Magnetostrikční snímače 
Využívají jevu, který vlivem deformací vyvolaných vnějšími silami (tlakem) mění 










Obr. 2.8 Magnetostrikční snímač (24) 
 
Magnetoanizotropní snímače 
Využívá se deformace magnetického pole při deformaci feromagnetika. Snímač 
má dvě vinutí, která jsou na sebe kolmá. Při působení síly dojde k anizotropnímu roz-













Obr. 2.9. Magnetoanizotropní snímač (24) 
 
Zařízení, sloužící pro měření řezných sil se obecně nazývají dynamometry. Podle 




o elektrické (pro měření statických sil jsou to reostatové), 
o potenciometrické, 
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o tenzometrické (odporové), 
o piezoelektrické. 
 
Pro měření sil při frézování se používají: 
Mechanické dynamometry 
Jejich hlavním konstrukčním prvkem je tzv. siloměrný třmen, který se při zatížení 
vnější silou deformuje. Deformace je snímána měřicím přístrojem pro měření délky 
(např. číselníkovým úchylkoměrem) a z její velikosti je na základě cejchovacích kři-
vek vypočtena velikost zatěžující síly. Mezi výhody lze uvést: 
• jednoduchá konstrukce (v případě snímání síly pouze v jednom směru,  při 
snímání sil ve více směrech, se konstrukce  stává složitější), 
• jednoduchá obsluha, 
• nízké pořizovací náklady. 
Nevýhody: 
• nízká tuhost, 
• měřící rozsah je omezen, 
• časově náročné měření a zejména vyhodnocování jeho výsledků, 
• nižší přesnost měření. 
Piezoelektrické dynamometry 
Piezoelektrické dynamometry patří k nejčastěji užívaným dynamometrům a to 
zejména z těchto důvodů:  
• velmi široký rozsah měřených sil, 
• měření sil v různých směrech, 
• vysoká citlivost, 
• téměř absolutní tuhost, 
• malé rozměry a hmotnost při vysokých hodnotách zatěžujících sil a momentů, 
• vysoká reprodukovatelnost měření, 
• lineární závislost vzniklého napětí na zatěžující síle, 
• snadná obsluha, 
• možnost řízení přes počítač. 
Nevýhody: 
• pokles napětí na krystalu při odběru proudu měřicím přístrojem (tzv.  "ujíždění 
nuly"), 
• nutnost užití speciálních zesilovačů signálů z krystalů, 
• vysoká cena zařízení. 
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3  KOMPOZITNÍ MATERIÁLY 
Slovo „kompozitní“ znamená „vytvořený, či skládající se ze dvou nebo více od-
lišných částí“. Materiál, který má dvě nebo více odlišných složek, lze však za kompo-
zitní považovat pouze v tom případě, když jednotlivé složky mají rozdílné fyzikální a 
mechanické vlastnosti, které jsou výrazně odlišné od vlastností výsledného kompozitu. 
Jednu složku takovýchto kompozitních materiálů tvoří matrice (pojivo), druhou růz-












Obr. 3.1 Složení matrice – vlákno (19) 
 
• matrice:         
• polymerní 
- reaktoplasty (PET – polyestery, EP – epoxidy, PIM – polyimidy,                                                                                                                                      
bismaleimidy),  
- termoplasty (PP – polypropylény, PA – polyamidy, např. nylon,      
PEEK – polyetereterketony, PC – polykarbonáty), 
- kaučuky (kordy), 
• keramické (oxidy, nitridy, karbidy různých prvků), 
• kovové (zejména hliník a jeho slitiny). 
 
• vyztužující vlákna (objem může v některých případech dosáhnout podílu až        
80 %): 
• přírodní (bavlna, sisal, juta, celulóza), 
• anorganická (skelná, uhlíková, kovová, bórová, SiC), 
• organická (aramidy – Kevlar, polyamidy, UHMWPE – polyetylen 
s ultravysokou molekulovou hmotností). 
  
 Podle tvaru a prostorového uspořádání vyztužujících vláken lze kompozity klasi-
fikovat následujícím způsobem: 
• jednosměrné (vlákna jsou orientována převážně v jednom směru): 
• krátkovláknové (poměr délka / průměr je < 100) 
• dlouhovláknové (poměr délka / průměr je > 100 nebo je délka vlákna totožná 
s délkou dílce): 
- prepregy (nevytvrzenou pryskyřicí proimpregnované vrstvy vláken ve 
tvaru tenkých pásů různé šířky), 
- tažené profily (tyčovina). 
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- lamináty (střídání vrstev jednosměrných kompozitů se stejnými nebo 
různými vzájemnými orientacemi výztuže), 
- lamináty s tkanou výztuží (vlákna jsou před prosycením pryskyřicí 
utkána běžnými nebo speciálními textilními technologiemi – obr. 3.2), 
- lamináty s netkanou výztuží (vlákna jsou zpracována do roun aniž by 
byla tkána), 




















Obr. 3.2 Typy vazeb tkanin – saténová, plátnová, keprová (10) 
 
 Hlavní předností vyztužených kompozitů spočívá v tom, že se v nich synergicky 
kombinují vlastnosti matrice a vyztužujících vláken tak, že výsledný materiál má zcela 
unikátní vlastnosti, které jsou u samotných složek nedosažitelné. Úkolem matrice je 
chránit výztuž před mechanickým poškozením, udržovat ji v daném tvaru a umožnit 
přenos vnějších napětí do výztuže. 
 Matrice kompozitu má v porovnání s vyztužující fází nižší pevnostní vlastnosti, 
větší plasticitu a houževnatost. Vyztužující fáze má vysokou pevnost a modul pružnos-
ti. 
 Kompozitní materiály je možné do konečné kompozitní struktury kombinovat    
ze všech materiálových skupin – kovů, polymerů, keramiky, ev. jiných anorganických 


















Obr. 3.3 Materiálové skupiny pro výrobu kompozitů (3) 
 
3.1 Vlastnosti vláknových kompozitů 
Vlastnosti kompozitů jsou ovlivňovány především vlastnostmi jejich materiálo-
vých složek, jejich distribucí a interakcí mezi nimi. Při popisu kompozitu jako mate-
riálového systému je potřeba vedle specifikace jednotlivých materiálových složek a je-
jich vlastností specifikovat také geometrii vyztužení, která může být popsána tvarem, 
koncentrací a orientací.  
Tvar jednotlivých částic nespojité fáze lze často přibližně ztotožnit s koulí nebo 
válcem. Jsou některé přírodní materiály, jako slída a jíly, a některé člověkem vytvoře-
né materiály, jako skelné vločky, u nichž lze tvar jejich částic nejlépe charakterizovat 
jako hranoly s pravoúhlým průřezem nebo destičky. Velikost a distribuce částic řídí 
texturu materiálu. Spolu s objemovým podílem určují také mezifázový povrch, který 
má důležitou úlohu při určování rozsahu vzájemného působení mezi vyztužením a ma-
tricí. (3) 
Koncentrace se obvykle udává v objemovém nebo hmotnostním podílu. Je obec-
ně považována za jediný nejdůležitější parametr ovlivňující vlastnosti kompozitu. Je 
též snadno kontrolovatelnou výrobní proměnnou, používanou pro upravování vlastnos-
tí kompozitu. Koncentrační distribuce je mírou homogenity nebo rovnoměrnosti sys-
tému. Homogenita je důležitou charakteristikou, která určuje rozsah, ve kterém se mů-
že reprezentativní objem materiálu lišit ve fyzikálních a mechanických vlastnostech  
od průměrných vlastností materiálu. Nerovnoměrnosti by v systému neměly být při-
puštěny, protože zhoršují ty vlastnosti, které jsou řízeny nejslabším článkem 
v materiálu. (3) 
Orientace vyztužení ovlivňuje izotropii systému. Mají-li vyztužující částice tvar 
s přibližně stejnými rozměry ve všech směrech (jsou rovnoosé), chová se kompozit 
v podstatě jako izotropní materiál, jehož vlastnosti jsou nezávislé na směru výztuhy. 
Když nejsou rozměry reprezentativních vyztužujících částic stejné, může se kompozit 
rovněž chovat jako izotropní materiál za předpokladu, že částice jsou uspořádány ná-
hodně, jako v náhodně orientovaném kompozitu vyztuženém krátkými vlákny. 
V ostatních případech může výrobní proces (např. odlévání krátkovláknového kompo-
zitu) způsobit různou orientaci vyztužení, a tudíž jistou anizotropii. V kompozitech 
vyztužovaných spojitými vlákny, např. v jednosměrných nebo vrstvených kompozi-
tech, může být anizotropie žádoucí. Skutečnost, že potřebnou anizotropii lze dosáh-
nout vhodným návrhem a výrobou,  je základní předností těchto kompozitů. (3) 
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Vlastnosti vláknových kompozitů závisí na řadě faktorů, především na: 
- materiálu matrice, 
- druhu vláknové výztuže, délce vláken a jejich orientaci v materiálu, 
- objemovém množství vláknové výztuže, 
- kvalitě mezifázového rozhraní mezi matricí a vlákny, 
- zbytkovém napětí a výrobních vadách. (3) 
 
Materiály matrice 
Pro matrici by měly být voleny materiály pokud možno houževnaté a tvárné. Mat-
rice přenáší vnější zatížení na vlákna a omezují šíření trhlin z porušených (prasklých) 
vláken. Pevnější matrice pak přispívají více k celkové pevnosti kompozitu.  
 
Vlastnosti vláken 
Vyztužující vlákna mají být pevná, tuhá, lehká, mají mít vysokou teplotu tání a 
vysokou hodnotu poměru Rm /ρ (měrné pevnosti) a poměru E/ρ (měrného modulu 
pružnosti v tahu). Pevnost vláken přímo ovlivňuje pevnost kompozitu. Nejvyšší měrný 
modul pevnosti v tahu mají materiály s nízkým atomovým číslem a s kovalentní vaz-
bou mezi atomy, jsou to například bór a grafit. Mají také vysokou pevnost a teplotu tá-
ní. 
U vyztužujících vláken je pro zpevnění kompozitů důležitá jejich délka, charakte-
rizovaná tzv. aspektním poměrem, vyjadřujícím poměr délky vlákna (l) k jeho průmě-
ru (d) – l/d. Průběžná (tj. dlouhá, kontinuální) vlákna s vysokou hodnotou l/d dávají 
lepší vlastnosti, výroba kompozitů je však často obtížná, zvláště ukládání vláken 
v matrici. Kompozity s krátkými vlákny se sice vyrábí snáze, avšak jejich vlastnosti 
jsou poněkud horší. 
V kompozitech není zatížení aplikováno přímo na vlákna, ale na materiál matrice 
a z ní na vlákna prostřednictvím jejich konců. V případě dlouhých vláken je vliv kon-
ců zanedbatelný, protože napětí podél vláken lze považovat za konstantní. Naproti to-
mu u krátkých vláken na jejich koncích dochází ke koncentraci napětí, které je zdro-
jem vzniku poruch v těchto oblastech, dochází k oddělování konců vláken od matrice a 
v matrici vznikají mikrotrhliny, které se šíří se vzrůstajícím napětím. (3) 
Objemové množství vláken 
Významný vliv na vlastnosti kompozitu má objemové množství vláken. Se zvyšu-
jícím se množstvím vláken vzrůstá jeho pevnost a tuhost. Největší objemový podíl 
vláken (asi 80 %), je omezen požadavkem, aby jednotlivá vlákna byla vzájemně dobře 
oddělena materiálem matrice. 
 
Fázové rozhraní 
Tato oblast je zodpovědná za přenos zatížení z matrice na vlákna. Pevnost kom-
pozitu je tedy hlavně určena kvalitou mezifázového rozhraní. Silná vazba mezi matricí 
a vlákny je rovněž důležitá z hlediska vzniku a šíření mikrotrhlinek podél vláken.     



















Obr. 3.4 Fázové rozhraní vlákno – matrice (13) 
 
Orientace vláken 
Dalším důležitým parametrem je orientace vláken (obr. 3.5) vůči hlavnímu směru 
působícího zatížení. Příspěvek vláken k vlastnostem kompozitů je maximální pouze  
tehdy, jsou-li vlákna rovnoběžná se směrem zatěžování. Nejsou-li rovnoběžná pevnost 




Obr. 3.5 Orientace vláken (13) 
 
Zbytková napětí 
Pevnost a jiné odezvy kompozitů na mechanické zatížení ovlivňují také zbytková 
napětí, vznikající ve složkách na fázovém rozhraní v důsledku výrobních procesů nebo 
napětí, vznikající v okolí výrobních vad v kompozitu. Zbytková napětí bývají způso-
bena dvěma příčinami, a to rozdílem v teplotní roztažnosti složek kompozitu a rozdí-
lem mezi výrobní a provozní teplotou kompozitu. Výrobní vady (póry, dutiny, vruby) 
působí v kompozitu jako koncentrátory napětí. Obojí působí jako iniciační centra 
vzniku a rozvoje trhlin a následného porušení. (3) 
 
Obecně lze základní fyzikálně mechanické vlastnosti vláknových kompozitů shrnout 
následovně : 
-  nízká měrná hmotnost, 
-  vynikající mechanické vlastnosti, 
-  flexibilita tvarů, povrchů, barev, 
-  vysoká rozměrová stálost, 
-  nekorozivost, 
-  elektrická nevodivost, 
-  nízká tepelná vodivost, 
-  nulový útlum elektromagnetických vln, 
-  snadná montáž, 
-  minimální dlouhodobá údržba. (1) 
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Nízká měrná hmotnost kompozitů předurčuje jejich užití nejenom při výrobě le-
tecké a kosmické techniky, ale i v konstrukcích pozemních dopravních prostředků 
všech typů (osobní a nákladní automobily, autobusy, trolejbusy, kolejová vozidla, říční 
i námořní plavidla). Nižší hmotnost vozidel i lodí, v jejichž konstrukci jsou ve velké 
míře použity lehké kompozitní materiály, se nutně projeví ve výrazném snížení spo-
třeby pohonných hmot. 
Odolnost kompozitů proti korozi má velký význam ve stavebnictví, kde znamená 
prodloužení životnosti konstrukcí i ve velmi agresivních prostředích a snížení nákladů 
na jejich údržbu na minimum. Navíc se velmi zefektivňuje montážní proces a otevírají 
se nové možnosti pro zajímavá a netradiční architektonická i technologická řešení, 
protože jednotlivé konstrukční prvky lze vyrobit v libovolné barvě a v mnoha povr-
chových úpravách. Možnost sestavit celou konstrukci z předem připravených a na mís-
to stavby vcelku dopravených modulů výrazně zrychluje montáž konstrukce.  
Prakticky nulový útlum elektromagnetických vln znamená, že anténní nástavby  
na výškových budovách jsou pro tyto vlny zcela propustné a přitom poskytují antén-
ním systémů dokonalou ochranu proti vnějšímu prostředí. 
Nízká tepelná vodivost výrazně usnadňuje zásah hasičů v případě požáru, protože 
na rozdíl od ocelových konstrukcí nedochází v důsledku žáru ke kolapsu konstrukce a 
teplota se vzdáleností od ohniska požáru velmi rychle klesá. (1) 
 
Tab. 3.1 Porovnání vlastností vyztužujících vláken a konvenčních materiálů (3) 
Měrná 










ρ [g.cm-3] E [GPa]  Rm [GPa] (E/ρ )  (Rm/ρ ) 
E - sklo 2,54 72,4 3,5 4) 28,5 1,38 
S - sklo 2,48 85,5 4,6 4) 34,5 1,85 
Grafit 1) 1,9 390 2,1 205 1,11 
Grafit 2) 1,9 240 2,5 126 1,32 
Bór 2,63 385 2,8 146 1,06 
Křemen 2,19 72,4 5,8 33,1 2,65 
Wolfram 19,3 414 4,2 21,5 0,22 










Kevlar 493) 1,5 130 2,8 87 1,87 
Ocel 7,8 210 0,34 - 2,10 26,9 0,043 - 0,269 
Al slitiny 2,7 70 0,14 - 0,62 25,9 0,052 - 0,230 
Sklo 2,5 70 0,7 - 2,1 28 0,280 - 0,840 






Berylium 1,83 300 0,7 164 0,38 
1) vysokomodulový; 2) s vysokou pevností v tahu; 3) aramidový polymer; 4) hodnoty panenské pevnos-
ti (hodnota skutečné pevnosti před zabudováním do kompozitu je 2,1 GPa) 
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Elektrická nevodivost dělá z kompozitních profilů ideální konstrukční prvky pro 
výrobu zařízení používaných v blízkosti vedení elektrické energie (transformátory, 
rozvaděče, nosiče kabelů a jiné konstrukce v rozvodných zařízeních, montážní žebří-
ky, manipulační tyče, kryty). (1) 
V praxi je třeba kromě výhod pečlivě zvážit i případné nevýhody kompozitů. Jsou 
to například nižší teploty použití, vysoké materiálové a výrobní náklady, navlhlost, do-
stupnost konkrétních konstrukčních dat a komplikovaná nebo nedostatečná recyklace. 
 
3.2 Složení kompozitů 
3.2.1 Vyztužující vlákna 
 Pro pevnost kompozitu mají největší důležitost defekty vláken, které snižují jeho 
pevnost. Pevnost vlákna roste se zmenšujícím se průřezem, protože přirozené defekty 
se také zmenšují. Většina vyráběných vláken má kruhový průřez o průměru               
od 5 µm do 20 µm. Vlákna mají proto v porovnání s kompaktním materiálem mnohem 
větší pevnost ve směru délky, protože nečistoty jsou ve struktuře vlákna minimalizo-
vány v důsledku jeho malého průřezu. (5) 
 Z důvodů malých průřezových rozměrů se vlákna nemohou používat 
v technických aplikacích přímo. Vkládají se proto do matricových materiálů, aby vy-
tvořily vláknové kompozity. V matrici mohou být uspořádána různým způsobem (obr. 
3.5). Matrice spojuje vlákna dohromady, slouží k přenosu namáhání do vláken a chrání 

















 Obr. 3.5 Uspořádání vláken a) průběžná jednosměrně orientovaná vlákna, b) 
nahodile orientovaná krátká vlákna, c) ortogonální (kolmá) vlákna,                 
d) několikavrstvé uspořádání vláken (8) 
 
 U zatíženého kompozitního dílce je důležité, aby prodloužení vyztužujících vlá-
ken bylo menší, než prodloužení pryskyřičné matrice a naopak jejich tuhost vyšší. 
Přenos napětí na rozhraní vlákno – matrice, který je velmi důležitým faktorem 
z hlediska únosnosti kompozitního dílce, lze zlepšit kalibrováním vláken a použitím 
speciálních pojících činidel.  
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 Pro vyztužování matric se používá celá řada vláken, která se liší svými mechanic-
kými vlastnosti, způsobem zpracování, rozsahem polotovarů z nich vyrobených a 
v ceně. Nejčastěji užívanými vyztužujícími vlákny jsou vlákna skelná, z dalších lze 
jmenovat vysoce účinná organická i anorganická vlákna (tab. 3.2), přírodní vlákna a 
syntetická. Pokud je v pryskyřičné matrici užito vyztužení z několika různých typů 
vláken, jedná se o tzv. hybridní kompozity. 
 
Tab. 3.2 Vybrané vlastnosti některých vyztužujících vláken (9) 
Vlákna Hustota [g.cm-3] 
Modul pruž-




Deformace      
do lomu [%] 
Anorganická:      
Azbest 2,56 160 3100 1,9 
Sklo 2,54 70 – 85 2200 – 3500 2,5 
Bórová vl. 2,65 420 3500 0,8 
SiC 2,60 250 2200 0,9 
Uhlík 1,86 300 – 800 2700 0,7 
Al2O3/SiO2 3,2 – 3,9 300 – 414 1800 – 2000 0,3 – 0,8 
Organická:      
Kevlar 49 1,45 130 2900 2,5 
Kevlar 29 1,45 60 2700 5,0 
Kevlar 129 1,44 120 3000 3,0 
PE Spectra 0,97 172 3000 1,7 
 
Skelná vlákna 
Skelná vlákna jsou dominantními vyztužujícími vlákny proto, že mají vysokou 
pevnost, vysokou tuhost a zejména nízkou cenu. Porovnání skelných vláken 
s uhlíkovými, která mají ze všech vyztužujících materiálů výrazně nejvyšší tuhost 
(modul pružnosti v tahu E = 241 GPa) a ostatními vlákny ukazuje jejich výhody 
zejména v ceně jednotlivých materiálů. 
Skelná vlákna mají vysokou pevnost v tahu, kombinovanou s malými hodnotami 
poměrného prodloužení (3,5 %), relativně vysoký modul pružnosti a dobrou ohybovou 
pevnost. Odolávají působení vysokých teplot, mají nízkou nasákavost vodou, dobrou 
rozměrovou stabilitu a odolnost proti působení vnějšího prostředí. Zejména nízká na-
sákavost umožňuje vyrábět výlisky s velmi dobrými elektrickými vlastnostmi, které se 









Obr. 3.6 Skelné vlákno (11) 
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 Většina skleněných vláken se vyrábí z tzv. E–skla vyznačující se vysokým elek-
trickým odporem a dobrými tvárnými vlastnosti. Vlákna z E–skla mají slabou chemic-
kou odolnost proti kyselinám, alkáliím, dobře odolávají vodě a CaCl2. Vlákna se vyrá-
bějí ještě z tzv. A–skla používaného pro lahve nebo okna. C–skla, které májí oproti E–
sklu nižší pevnost, ale vyšší odolnost proti kyselinám, D–skla o nízké dielektrické 
konstantě, které je vyvinuté speciálně pro radary, M–skla o vysoké pevnosti i výborné 
odolnosti proti vodě i proti kyselinám. Pro speciální účely se vyrábějí i jiná skla např. 
L–sklo bohaté na oxid olova používané k ochraně proti radiačnímu záření. (5) 
 
Tab. 3.3 Typické vlastnosti některých skleněných vláken při normální teplotě (5) 
Tavený Vlastnost E–sklo A–sklo C–sklo D–sklo M–sklo S– a R–
sklo křemen 
Hustota ρ [kg.dm-3] 2,54 2,48 2,49 2,16 2,89 2,48 2,20 
Teplota při bodu měknutí 
[˚C] 846 
695 až 
720 750 770 -- 970 1667 
Modul pružnosti v tahu E 
[GPa] 72 74 -- 54 112 88 75 
Pevnost v tahu Rm [MPa] 3500 3100 3200 2500 3500 4900 nad 6000 
Specifické teplo [J.kg-1.K-1] 798 -- 789 735 -- 739 714 
 
Uhlíková vlákna 
 V náročných technických aplikacích patří k nejrozšířenějším vyztužujícím vlák-
nům pro všechny typy matric. Velkou předností je kombinace vysoké pevnosti, modu-
lu pružnosti a tepelné odolnosti s nízkou měrnou hmotností. 
 Uhlíková vlákna se z praktických důvodů většinou dělí podle hodnot modulu 
pružnosti a pevnosti. Vlákna získaná při teplotě 900 °C až 1500 °C jsou pevnější, na-
zývají se vysokopevnostní uhlíková vlákna (označovaná HS = „high strength“). Další 
karbonizací HS vláken při teplotě 2000 °C až 2800 °C se získají vlákna grafitová, kte-
rá mají menší tahovou pevnost , jsou dražší než HS vlákna, ale mají vyšší modul pruž-
nosti v tahu (vysokomodulová vlákna HM = „high modulus“). (7) 
 
Tab. 3.4 Vlastnosti uhlíkových vláken (10) 
 Vysokopevnostní (HS) Vysokomodulová (HM) 
Hustota [g.cm-3] 1,79 1,8 
Pev. v tahu [MPa] 5400 2350 
E-modul Rm [GPa] 290 358 
Tažnost [%] 1,7 0,6 
Spec.el.odpor [ohm.cm-1] ---- 1x10E-3 
Koef.tep.rozt. [10E-6K] ---- -0,5 
Tepelná vodivost [W.m-1K-1] ---- 710 
 
 Mezi zajímavé vlastnosti uhlíkových vláken patří dále dobrá elektrická vodivost a 
odolnost proti únavě. Dobře tlumí i vibrace. Další předností uhlíkových vláken je vy-
soká chemická odolnost a především neměnnost vlastností až do 2000 °C, kdy vlákna 
z ostatních materiálů již své původní výhodné vlastnosti zcela ztrácí. Podmínkou je 
však jejich ochrana proti oxidaci při teplotách nad 500 °C, což musí zajistit matrice 
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kompozitu, která v tomto případě musí být kovová. Současně vykazují i nízký koefici-
ent teplotní roztažnosti, tepelnou i elektrickou vodivost. (5) 
 Kvalita a úroveň uhlíkových vláken neustále roste a lze očekávat další zlepšení 
hodnot pevnosti a tuhosti. Jejich cena je však např. v porovnání se skleněnými vlákny 
desetinásobná až stonásobná. 
 
Aramidová vlákna 
 Jsou synteticky vyráběná organická vlákna z aromatických polyamidů. Vlákna to-
hoto typu byla poprvé představena na konci 60-tých let americkou firmou DuPond pod 
označením Kevlar. Jde o vysokomodulové vlákno, které otevřelo nové konstrukční 
možnosti, protože kombinuje nízkou měrnou hmotnost s vysokou pevností v tahu, vy-
sokým E-modulem a nehořlavostí. Má schopnost tlumit vibrace nezávisle na použité 
pryskyřici nebo orientaci vlákna, která se uplatňuje ve výrobě neprůstřelných vest ne-
bo ochranných pancéřů. Na rozdíl od skleněných a uhlíkových vláken, jsou aramidová 
vlákna citlivá na tlakové namáhání a vlhkost. (6) 
 Velké možnosti aplikace se pro aramidová vlákna otevřely v leteckém a kosmic-
kém průmyslu, protože kompozitní dílce s aramidovou výztuží mají takové vlastnosti, 
které není možné zajistit použitím žádného jiného druhu vyztužujících vláken. Výrob-
ci letecké techniky je užívají zejména z důvodu jejich vysoké houževnatosti a odolnos-
ti proti rázům a abrazivnímu opotřebení. Jsou z nich například vyráběny náběžné hra-
ny a spodní plochy křídel, které musí být chráněny proti nebezpečí poškození od ka-
menů a ostatních úlomků odlétávajících od povrchu dráhy při vzletu a přistání letadla. 
(9) 
 Aramidové výztuže jsou běžně dodávány ve formě tkaných látek, úpletů, pruhů a 
prošívaných výrobků. Jako matrici lze při výrobě vláken použít  většinu komerčních 
pryskyřic, přestože je smáčivost aramidových vláken horší než ssmáčivost vláken 
skelných nebo uhlíkových. 
 
 Tab. 3.5 Obecné charakteristiky aramidových vláken (23)   
Vlastnost Komentář 
Houževnatost 2 až 4 krát vyšší než u uhlíkových vláken 
Teplotní stabilita V rozsahu -40 °C až 130 °C beze změny 
vlastností 
Hořlavost Vyhovuje předpisům pro interiér letadel 
Odolnost proti roz-
pouštědlům 
Odolné proti organickým rozpouštědlům a 
louhům, naleptávané koncentrovanými 
kyselinami 
Nasákavost vodou Kolem 2 % 
Odolnost proti abrazi Velmi dobrá 
Odolnost proti cyklic-
kému namáhání Vynikající 
Smáčivost Obtížná – je třeba použít nízkoviskózní pryskyřice 
Obrobitelnost Obtížná – je třeba použít speciální nástro-je 
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Obrábění běžně užívanými řeznými nástroji aramidových laminátů je obtížné, 
protože vlákna jsou  velmi houževnatá. Vodním paprskem a laserem lze aramidové 
kompozity obrábět bez větších obtíží. 
 
Polyetylenová vlákna 
 Zkratkou UHMWPE je v průmyslově vyspělých krajinách označován polyetylen 
s ultravysokou molekulovou hmotností (UHMWPE – Ultra Molecular Weight Polye-
thylene). Molekulárním vzorcem se UHMWPE nijak neliší od obyčejného polyetyle-
nu, jeho molekulární hmotnost je však 10 až 100 krát vyšší. V důsledku této skuteč-
nosti jsou fyzikální vlastnosti těchto vláken srovnatelné s vlastnosti skelných, uhlíko-
vých nebo aramidových vláken (tab. 3.6). 
 
 Tab. 3.6 Obecné charakteristiky polyetylenových vláken (23) 
Vlastnost Komentář 
Houževnatost Velmi dobrá 
Teplotní stabilita Nesmí se používat pro teploty nad 93 °C 
Hořlavost Snadno hoří 
Odolnost proti roz-
pouštědlům 
Nejsou napadány organickými rozpouš-
tědly, louhy ani kyselinami 
Nasákavost vodou Nepatrná 
Odolnost proti abrazi Vynikající 
Odolnost proti cyklic-
kému namáhání Vynikající 
Smáčivost Podobná jako u skelných vláken 
Obrobitelnost Obtížná – je třeba použít speciální ná-
stroje 
Elektrické vlastnosti Nízká dielektrická konstanta (2,2) v ši-
rokém rozsahu frekvencí 
 
 Vlákna mohou být použita v kombinaci s většinou komerčních pryskyřičných 
matric, jako jsou vinylestery, epoxidy nebo polyestery. U některých pryskyřic je však 
vazba s povrchem vláken příliš pevná (důsledek chemických vlastností vláken) a proto 
se vlastnosti vláken plně neprojeví ve strukturních vlastnostech kompozitního dílce.  
 Dalším limitujícím faktorem použití UHMWPE vláken je jejich sklon ke creepu a 
ztrátě pevnosti při vyšších teplotách. Tento typ vláken by proto neměl být používán 
pro výztuhu kompozitů určených do prostředí s teplotou přesahující 93 °C, ani 
pro aplikace s dlouhodobým mechanickým zatížením, dokonce při pokojové teplotě. 
(12) 
 Užití UHMWPE vláken je poměrně široké i přes uvedená omezení pro konstrukč-
ní aplikace. Například kompozity pro plachetnice světových jachtařských soutěží jsou 
běžně vyztužovány těmito vlákny. Vzhledem k nenasákavosti, nízké hmotnosti, 
schopnosti plavat na vodě, odolnosti proti abrazi a cyklickému únavovému namáhání 
jsou též velmi dobrým materiálem pro výrobu námořních lan. 
Jak UHMWPE, tak aramidová vlákna jde jen obtížně řezat. Tato vlastnost kom-
plikuje jejich užití pro výrobu kompozitů, které se musí dále obrábět. 
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3.2.2 Matrice 
Základní funkcí matrice je přenos vnějšího zatížení na zpevňující fázi. Je požado-
vána dobrá soudržnost matrice s materiálem zpevňující fáze a často také nízká hmot-
nost materiálu matrice. V porovnání se zpevňující fází má nižší pevnostní vlastnosti a 
větší plasticitu. Spojuje jednotlivé částice zpevňující fáze, chrání je před vnějšími vli-
vy a brání rozvoji křehkého porušení složeného materiálu. (3) 
Matrice musí být schopna se deformovat bez porušení. Nejvyššího účinku matrice 




Nejrozšířenější z kovových matric je hliník a jeho slitiny, hořčík, titan a jeho sliti-
ny a některé slitiny na bázi niklu. Splňují podmínky dobré elektrické vodivosti, tepelné 
vodivosti, nehořlavost, smykovou pevnost a tvárnost (zpomalují mechanismus rozvoje 
trhlin), odolnost opotřebení, vyšší tepelnou odolnost, možnost povlakování a spojová-
ní. Vlastnosti některých kovových matric uvádí tab. 3.7. (9) 
 
Tab. 3.7 Vlastnosti kovových matric (3) 











na bázi slitina ρ [kg.m-3] E [GPa]  Rm [GPa] (E/ρ )  (Rm/ρ )  A [%] 
AlCu4Mg 2770 70 0,49 25,3 0,177 15 Al 
AlMgSi 2700 70 0,32 25,9 0,118 10 
MgLi8 1500 40 0,22 26,6 0,146 16 Mg 
MgZn6Zr 1800 45 0,345 25 0,191 12 
Ti TiAl6V4 4430 112 0,91 25,3 0,2 13 
 
Keramické matrice 
Jsou významné pro použití při vysokých teplotách pro vynikající pevnost, odol-
nost vůči creepu a oxidaci. Keramické materiály mají obvykle dobrou chemickou 
odolnost, malou tepelnou vodivost a vysokou teplotu tání. Elektricky jsou nevodivé. 
Hlavní nevýhodou je jejich značná křehkost, nesnadná obrobitelnost a velká citlivost 
na vnitřní defekty. Pro matrici se většinou používají oxidy, nitridy, karbidy různých 
prvků, např. mullit, Al2O3, ZrO2, ThO2, sklo, aluminiumfosfát a grafit. 
 
Polymerní matrice 
Mají nejdelší tradici (první patent v roce 1916) a při výrobě kompozitů se použí-
vají nejčastěji. Ve srovnání s kovy mají polymery nízkou měrnou hmotnost, vysokou 
měrnou pevnost, jsou korozně odolné, nevyžadují povrchové úpravy, tlumí kmity, ma-
jí nízkou tepelnou a elektrickou vodivost. Podle vlastností a výrobního postupu se vý-
razně liší dle toho, je-li polymer termoplast nebo reaktoplast. 
 
Termoplasty jsou tuhé látky, které měknou a tečou při zvýšení teploty a po ochlazení 
opět přejdou do pevného skupenství. Charakteristickým strukturním znakem termo-
plastů jsou velmi dlouhé molekuly (makromolekuly) vytvořené opakováním stejných 
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strukturních jednotek (několik tisíc až několik milionů). Jednotlivé makromolekuly 
nejsou vzájemně vázány chemickými vazbami. Jejich vzájemné interakce, které zaru-
čují kohezní pevnost polymerního tělesa jsou většinou slabé, van der Waalsovské in-
terakce, vodíkové můstky, atd. Z materiálových vlastností vyniká dobrá tvarová stabi-
lita, odolnost proti opotřebení, vyšší pevnost, houževnatost. Nejlevnější jsou matrice 
polypropylenové (PP). Dražší, ale pevnější, chemicky a tepelně odolnější jsou aroma-









Obr. 3.7 Struktura termoplastu (31) 
  
 Tab. 3.8 Vlastnosti nejčastěji používaných organických matric (7) 
Matrice Hustota [g.cm-3] 
Modul pružnosti  
[GPa] 




Reaktoplasty 1,10-1,67 1,3-6,0 20-180 1-30 
Epoxidy 1,1-1,4 2,1-6,0 35-90 1-10 
Polyestery 1,1-1,5 1,3-4,5 45-85 1-5 
Fenoly 1,3 4,4 50-60 1-3 
Polyamidy 1,2-1,9 3,0-3,1 80-190 2-40 
Termoplasty 0,9-1,45 1,0-4,0 20-250 5-150 
PP 0,90 1,1-1,5 28-41 10-700 
PA 1,42 2,8-3,4 76-83 60-300 
PC 1,21 2,1-2,8 62-76 110-130 
PEEK 1,31 3,8 70 50-150 
 
Reaktoplasty jsou obvykle ve formě viskózních tekutin tvořené relativně malými mo-
lekulami, které jsou vytvrzeny chemickou reakcí po dodání katalyzátoru a iniciátoru. 
Vytvrzení probíhá buď za pokojové teploty nebo za zvýšených teplot. Reaktoplast zů-
stává v tuhé fázi i po zahřátí, což zvyšuje jeho odolnost proti creepu a vysokým teplo-
tám. Nevýhodou je zvýšená křehkost a omezení recyklovatelnosti. V porovnání 
s termoplasty jsou tvrdší, pevnější, odolnější proti povětrnostním vlivům a mají větší 





Obr. 3.8 Struktura reaktoplastu (31) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   31 
 
• Epoxidy: mají široký rozsah dostupných druhů a tím i velmi širokou oblast aplika-
ce, nejlepší pevnostní vlastnosti, vytvrzují se obvykle za zvýšených teplot. Mají dobré 
elektroizolační vlastnosti v široké oblasti teplot, jsou odolné proti vodě, roztokům al-
kálií, kyselin a některým rozpouštědlům. Mezi výhodné vlastnosti lze též zařadit vy-
sokou viskozitu, k nevýhodám patří vyšší cena. Epoxidové pryskyřice vyžadují pod-
statně vyšší obsah vyztužujících vláken ve srovnání s polyesterovými a vinylestero-
vými pryskyřicemi.  
• Polyestery (isoftalické, tereftalické nebo ortoftalické): ortoftalické polyestery se 
vytvrzují při pokojové teplotě, jsou nejlevnější, ale jejich pevnost a odolnost proti ko-
rozi je nižší než u isoftalických a tereftalických polyesterů. Proto jsou např. pro pul-
truzní výrobu nejčastěji užívány isoftalické polyestery, které mají sice mírně vyšší ce-
nu, ale na druhé straně též vyšší pevnost a odolnost proti korozi (vytvrzují se rovněž 
při pokojové teplotě). Mimo ceny a korozní odolnosti je výběr pryskyřice ovlivněn i 
pracovními teplotami a schopností smáčet skelná vlákna (při nízké smáčivosti klesá 
pevnost kompozitního dílce). (12) 
 
• Vinylestery: chemická kombinace epoxidové a polyesterové technologie. Mají vy-
nikající odolnost proti korozi, vyšší cenu, vynikající pevnost a houževnatost, velmi 
často slouží jako krycí vrstva pro ochranu výrobků z vyztužených kompozitů proti ko-
rozi. Odolávají vyšším teplotám, velmi dobře smáčejí vyztužující vlákna a proto dodá-
vají např. pultruzně vyrobeným kompozitním dílcům příznivé mechanické vlastnosti. 
Hodí se výborně pro náročné aplikace, zejména do agresivního chemického prostředí a 
pro kompozity vystavené velkému mechanickému namáhání. Také se osvědčily        
při konstrukcích sanitární techniky a domácích plaveckých bazénů. 
 
Tab. 3.9 Porovnání vlastností vinylesterových a polyesterových pryskyřic (19) 
Vinylester Nenasycený polyester Vlastnost S M SO AO AI 
Měrná hmotnost [g.cm-3] 1,12 1,13 1,19 1,19 1,19 
Pevnost v tahu [MPa] 80 72 55 65 76 
Modul pružnosti v tahu [GPa] 3,3 3,0 4,3 3,6 3,65 
Poměrné prodloužení [%] 5 8 1,8 3,5 
Pevnost v ohybu [MPa] 145 135 100 125 140 
Modul pružnosti v ohybu 
[GPa] 
3,1 2,9 4,0 3,3 3,55 
Deformační teplota [oC] 102 80 67 100 86 
Nasákavost vodou [mg]       1) 60 75 90 95 80 
S - standardní, M – modifikovaný, SO - standardní ortofalický, AO - vyspělý 
ortofalický AI - vyspělý izofalický, 1) - zkouška v mořské vodě po dobu 28 
dní 
 
• Fenoly: vyznačují se vysokou tvrdostí, vysokým modulem pružnosti, mají vynika-
jící schopnost tlumení plamene a nízký vývin dýmu při hoření. Velké využití nachází 
při výrobě brzdových destiček, brusných kotoučů a roštů, které se používají při stavbě 
vrtných plošin a v oblastech chemického průmyslu. Největší předností je vynikající 
termomechanická, povětrnostní a elektrická odolnost. 
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3.3 Výroba kompozitů 
V současnosti se používá přibližně 14 různých technologií výroby, které jsou za-
ložené na principech lisování, navíjení, tažení a stříkání (v případě krátkovláknových 
kompozitů popř. vstřikování). Metody se liší zejména typem zpracovávaného pojivo-
vého systému matrice, produktivitou práce, dosaženým objemovým podílem vláken, 
stupněm automatizace, výchozím polotovarem, tvarovými možnostmi (desky, dutá tě-
lesa, složité prostorové výrobky) a stupněm reprodukovatelné kvality. (6) 
 Při výrobě kompozitních dílů se mimo dvou základních složek, pryskyřičné matrice 
a pojiva, používají různé přísady (barevné pigmenty, retardanty hoření, stabilizátory, 
proti působení UV záření, atd.) tak, aby výsledný výrobek měl požadované fyzikální a 
mechanické vlastnosti. K základním výrobním technologiím vláknově vyztužených 
kompozitů patří: (12) 
 
♦ otevřené (jednostranné) formování: 
• ruční kladení, 
• stříkání, 
♦ uzavřené (oboustranné) lisování: 
• objemové lisování (BMC – Bulk Moulding Compounds), 
• kontinuální lisování tlustostěnných dílců (TMC – Thick Moulding Com-
pounds), 
• lisování tenkostěnných dílců (SMC – Sheet Moulding Compounds): 
– kontinuální, 
– ve formě, 
• lisování s přenosem pryskyřice (RTM – Resin Transfer Moulding), 
• vstřikovací lisování, 
♦ navíjení, 
♦ odstředivé lití, 
♦ tažení (pultruze), 
♦ výroba prepregů. 
 
3.3.1 Ruční kladení 
Je nejstarší výrobní metodou vláknově vyztužených kompozitů, někdy se nazývá i 
kontaktní lisování a jedná se o proces, ve kterém je nanášení pryskyřice i výztuže pro-
váděno ručně na vhodný povrch pozitivní nebo negativní formy. Podle toho, na který 
povrch jsou komponenty nanášeny, je dosaženo kvality povrchu vytvrzeného kompo-
zitního dílce. Jedná se o jednu z omezujících zvláštností tohoto výrobního procesu. 
Pouze jedna strana výrobku má kvalitní povrch. Jednotlivými fázemi tohoto procesu 
jsou: (12) 
– na kopyto, které má negativní tvar ve srovnání s tvarem budoucího dílce a je na-
třeno separačním prostředkem, je napřed položena tenká povrchová fólie (např. 
jemná skelná tkanina, popřípadě jiný materiál s hladkým povrchem) pro zajištění 
požadované jakosti vnějšího povrchu vyráběného dílce, 
– na tuto fólii jsou pak pokládány vyztužené rohože, na které je ručně nanášena a 
roztírána tekutá pryskyřice, 
– pryskyřice se rozetře po celém povrchu ručním válečkem, který zaručí dokonalé 
proimpregnování výztuže, 
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– stejným způsobem jsou postupně nanášeny další vrstvy výztuže, podle požadova-
né tloušťky dílce, 
– na laminovaný povrch je položena vnitřní krycí fólie, 
– vytvrzení v klidu (lze urychlit zvýšením teploty okolního prostředí), 













Obr. 3.9 Ruční kladení (13) 
 
Výhodami ručního kladení jsou především jednoduchost technologie, relativně 
nízké investiční náklady na výrobní zařízení, prakticky neomezená variabilita tvarů a 
velikostí, široký rozsah volby vlastností kompozitního dílce (podle druhu použité 
pryskyřice, druhu, tvaru a obsahu výztuže) a poměrně levný materiál. 
Nevýhodou je nereprodukovatelnost odpadu, který lze jen těžko znovu zpracovat, 
má negativní vliv na životní prostředí (uvolňování těkavých látek, nebezpečné odpa-
dy), náročnost na lidskou práci, pouze jeden kvalitní povrch, relativně nízká produkce 
a kvalita výrobku silně závislá na zkušenosti a schopnostech pracovníka.  
Slouží zejména pro přípravu velkoplošných dílců v kusové nebo malosériové vý-




Podobně, jako ruční kladení, i tato výrobní metoda vyžaduje kopyto s negativním 
tvarem povrchu vyráběného dílce. Na rozdíl od ručního kladení jsou však obě složky 
budoucího kompozitu (pryskyřičná matrice i vyztužující materiál) nanášeny na povrch 
kopyta pomocí stříkací pistole, která může být ovládána ručně nebo průmyslovým ro-
botem. Tento postup umožňuje lepší řízení celého procesu, zejména s ohledem na 
možnosti přesného dávkování obou složek, což se výrazně projeví v konečné kvalitě 
vyrobeného dílce. (12) 
Vyztužující vlákna jsou posouvána do pistole kontinuálně, speciálním zařízením 
drcena a smíchána s pryskyřicí. Míchání pryskyřice s katalyzátorem lze ve stříkací pis-
toli provádět vnitřním mícháním bez použití tlakového vzduchu (obr. 3.10a), který za-
ručuje důkladné promíchání materiálu, snižuje odpad, přispívá ke zvýšení pevnosti 
laminovaného dílce a výrazně snižuje emisi styrénu. Další způsob vzduchový systém 
s vnitřním mícháním pryskyřice a katalyzátoru (obr. 3.10b) umožňuje zrychlit posuv 
vyztužujících vláken v pistoli a vyrobit tak laminovaný dílec s lepšími vlastnosti a 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE  List   34 
 
vzduchový systém s vnějším mícháním (obr. 3.10c), který vytváří drobné kapky kata-












Obr. 3.10 Způsoby stříkání (19) 
 
Vlastnosti laminovaných kompozitů vyrobených touto metodou (stejně jako me-
todou ručního kladení) lze zlepšit tak, že jejich vytvrzování bude probíhat za řízených 
tepelných podmínek ve speciálním vaku (obr. 3.11) nebo autoklávu. Za působení pod-
tlaku dojde k odstranění vzduchových bublin z laminovaného dílce a zlepší se kvalita 
jeho vnitřního povrchu (povrch, který nebyl ve styku s kopytem).  Používá se zejména 
při výrobě kompozitních dílců pro leteckou a kosmickou techniku, k jeho nevýhodám 











Obr. 3.11 (19) 
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3.3.3 Objemové lisování (BMC) 
U tohoto způsobu výroby je ze směsi drcených vyztužujících vláken, pryskyřice, 
plniv a přísad vytvořena pasta, která je pak umístěna do odpovídající formy, v níž     
po vytvrzení vznikne hotový kompozitní dílec požadovaného tvaru a rozměrů. Forma 
je vložena do vertikálního lisu, kde jsou obě její části navzájem k sobě přitlačovány 
nižšími (nízkotlaké lisování) nebo vyššími tlaky (vysokotlaké lisování). Vytvrzování 
směsi probíhá za zvýšených teplot (realizováno ohřevem formy - obr. 3.12). Pokud 
teplota nepřesáhne 80 °C, jde o tzv. 
studené lisování, při ohřevu            
na teploty 100° C - 160 °C jde         
o horké lisování. Po vytvrzení se 
forma otevře, obsluha vybere hotový 
dílec a odstraní z něho výronky a 
otřepy. Při objemovém lisování lze 
dosáhnout velmi dobrou kvalitu 
povrchu kompozitních dílců, protože 
funkční povrchy obou částí formy 
jsou obvykle leštěny. (12) 
  
  Obr. 3.12 Objemové lisování (19) 
 
 
3.3.4 Kontinuální lisování tlustostěnných dílců (TMC) 
Princip této metody znázorňuje obrázek 3.13. Odměřené dávky pryskyřičné matri-
ce jsou prostřednictvím impregnačních válců smíchávány se sekanými vyztužujícími 
vlákny a nanášeny mezi dvě polyetylenové fólie, které se odvíjejí ze zásobníko-
vých rolí. Fólie a směs jsou pomocí pásového pohonu (nekonečný pás) vtahovány me-
zi přítlačné válce a pás,  kde je kontinuálním způsobem lisován hotový kompozitní dí-


















Obr. 3.13 (19) 
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3.3.5 Lisování tenkostěnných dílců (SMC) 
Lisování tenkostěnných dílců může probíhat ve formách (výrobky složitějšího tva-
ru - obr. 3.14) nebo kontinuálně (výroba nekonečných pásů - obr. 3.15).  Při lisování 
ve formě je do formy umístěn předimpregnovaný vyztužující materiál a po vložení 
formy do lisu, zatížení a ohřevu dojde po 1 – 4 minutách k vytvrzení pryskyřičné mat-
rice. Kontinuální metoda spočívá (podobně jako u tlustostěnných dílců) v nanášení 
pryskyřičné pasty a sekaných vyztužujících vláken mezi dvě nosné fólie a následném 
zhutnění takto vzniklého polotovaru mezi dvěma lisovacími pásy. Mimo sekaných 
vláken je připravovaný kompozit navíc v podélném směru vyztužován i spojitými 























Obr. 3.15 Lisování tenkostěnných dílů – výroba nekonečných pásů (19) 
 
3.3.6 Lisování s přenosem pryskyřice (RTM) 
Tato metoda byla vyvinuta firmou Bristol Aircraft v roce 1954 a patří do skupiny 
metod pracujících s uzavřenou formou. Přesné množství tekuté pryskyřice je umístěno 
v předem připravené pánvi a z ní pomocí pístu pod tlakem přesně a rychle vstříknuto 
do uzavřené vyhřívané formy, vyplněné vyztužujícím materiálem požadovaného typu, 
tvaru a objemu. Protože většina používaných pryskyřic má při pokojové teplotě velmi 
vysokou viskozitu, musí být před vstřikováním ohřívány a na dopravní trase mezi 
pánví a vlastní formou se nesmí vyskytovat žádné studené kontaktní plochy. Moderní 
výrobní RTM procesy využívají průmyslové roboty a manipulátory a většinou pracují 
v automatickém cyklu. (12) 




















Obr. 3.16 Lisování s přenosem pryskyřice (25) 
 
Výhodou RTM metody je to, že je možno vyrobit kompozitní díly, které mají     
po obou stranách dobrý povrch, přičemž barva může být na každé straně jiná. Jelikož 
se jedná o nízkotlaký proces při pokojové teplotě, je možno použít nástroje vyrobené 
z plastů a tím se výrazně celý proces zefektivňuje.Vyrábí se poměrně velké plošné vý-
robky 5 m2 – 19 m2. Mezi nevýhody patří nutnost velmi těžkých a drahých kovových 
forem. 
Tato metoda je vzhledem k vysoké produktivitě užívána zejména 
v automobilovém průmyslu například u spoilerů vozů Ford Fiesta. 
 
 
3.3.7 Vstřikovací  lisování 
 Princip metody je uveden na obrázku 3.17. Odměřené množství surovin je pomo-
cí násypky dopraveno k podávacímu šneku a přes ohřívač pod tlakem přes trysku a 
vtokový kanál vstřikováno do lisovací formy. Ve srovnání s běžným tlakovým lisová-
ním nabízí vstřikovací lisování několik výhod: uzavřený systém (minimální ovlivnění 
pracovního prostředí), výrobu dílců s kvalitním oboustranným povrchem, velmi 
dobrou reprodukovatelnost hmotnosti a vlastností dílců, široké možnosti automatizace 
a nízké náklady. Hlavním nedostatkem metody je relativně nízká pevnost vylisované-
ho vláknově vyztuženého kompozitu, ve srovnání s teoretickou pevností jednotlivých 
složek. Je to důsledek smykového namáhání surovin v průběhu dopravy do formy, kdy 
dochází k poškozování vyztužujících vláken (vlákna jsou lámána, zmenšuje se jejich 
původní délka). Proto jsou u novějších zařízení používány zvlášť pro tento účel kon-
struované podávací šneky a na povrch vláken (mohou mít větší délku) je aplikován 
speciální lubrikant. (12) 
 





















Tato technologie je založena na kontinuálním navíjení svazku vláken či jinak 
upravených výztuží na kruhovou, smrštitelnou formu. Vlákna jsou navíjena buď již 
navlhčená pryskyřicí nebo se provlhčují až po navinutí. Požadovaných vlastností kom-
pozitu se dosahuje přesným uspořádáním a orientací pramenců vláken a výztuží. Vy-
tvrzení se provádí na jádře, které je potom z vytvrzeného výrobku vyňato. Postup této 
technologie je následující: (9) 
– do rotačního zařízení je upnuto jádro, které je buď vyjímatelné nebo se               
po skončení procesu stane součástí výrobku, 
–  jsou navinuty výztuže za předem naprogramovaného předpětí, složení , orientace, 
atd. 
– navíjená stopa je měněna podle požadavků designu a výpočtu vlastností tak dlou-
ho, až je výrobek hotov, 
– kompozit je i s jádrem vložen do pece, kde se vytvrzuje při neustálé rotaci, 
– po vytvrzení je jádro vyndáno a výrobek je dokončen. 
 
Obr. 3.18 Navíjení (13) 
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Výhodou je použití nejlevnější formy výztuže - rovingu. Proces má poměrně vel-
mi dobrou produktivitu a může být vysoce automatizovaný. Hodí se především pro vý-
robu potrubí, kolen, zásobníků paliv. Poskytuje výrobky s vynikajícími fyzikálními 
vlastnostmi. Není žádný limit na délku vyráběných trubek, s výhodou se tohoto proce-
su používá pro výrobu tlakových nádob. Jsou vyráběny i celá tělesa vagonů pouliční 
dráhy, zásobníky až o průměru 18m. Použití je i pro vyztužení pušek a pro sportovní 
potřeby (hůlky, rybářské pruty). Metoda dovoluje vyrábět i dílce s prakticky nekoneč-
nou délkou. 
Nevýhodami je vysoká cena navíjecích strojů, nesnadné odstraňování vnitřních 
forem a poměrně nízká produktivita u výroby tlakových nádrží, kde je nutno používat 













Obr. 3.19 Příklady výrobků navíjení (19) 
 
3.3.9 Odstředivé lití 
Metoda je založená na principu působení odstředivé síly. Vyrábí se tak především 
válcové nebo oválné dlouhé předměty v délkách až 9m. Postup výroby: 
– výztuž je vložena do formy pokryté separačním materiálem, 
– forma začne rotovat kolem podélné osy a nanáší se do ní pryskyřice, 
– nastaví se potřebná rychlost pro dosažení dostatečného tlaku na pryskyřici, 
– forma se zahřeje na teplotu vytvrzování, 
– kompozit se vytvrdí, forma se zastaví a výrobek se vyjme. (9) 
 
Tato metoda má mnoho výhod, jako je například minimum nutných nástrojů, pro-
ces je snadno automatizovatelný. Je možno dosáhnout poměrně dobrých povrchů      



















Obr. 3.20 Odstředivé lití (13) 
 
Nevýhodami je jednak poměrně vysoká cena technologického zařízení a nutnost 
vyrobit formy. Nejčastěji jsou touto metodou vyráběny trubky, paraboly radarů, velké 
skladovací nádoby, atd. 
 
3.3.10   Tažení (pultruze) 
Tažení kompozitních profilů a desek je jednou z nejstarších (první patent z roku 
1951) a nejrychleji se rozvíjejících technologií velkoobjemové výroby cenově velmi 
atraktivních vláknových kompozitních výrobků i polotovarů. Tato technologie je zalo-
žena na kontinuálním tažení souboru svazků vláken a vyztužujících rohoží pryskyřič-
nou lázní, následném tvarování průřezů profilu a tepelném vytvrzení pryskyřice. Celý 
proces tažení probíhá s maximální rychlostí 1 – 3 m.min-1, podle velikosti profilu, jeho 










Obr. 3.21 Struktura taženého profilu (19) 
Technologickou jednotkou pro výrobu tažených kompozitních profilů je pultruder. 
Je to prakticky kompletní výrobní linka, kde na začátku vstupují do procesu vyztužují-
cí vlákna a na konci vystupuje hotový kompozitní profil požadovaného průřezu a dél-
ky. Základními částmi pultruderu jsou podle funkce v procesu (obr. 3.22): 
• zásobník výztuží a naváděcí systém, 
• impregnační sekce a předtvarování, 
• tvarovací a vytvrzovací hlava,  
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• tažná sekce, 
• dělicí pila. (12) 
Výrobní kroky pultruze jsou: 
– soustava vláken, rohoží a roun je tažena s předepsaným předpětím, 
– výztuž je tažena do pryskyřičné lázně, 
– vstup do předtvarovacího prostoru, tvarovací a vytvrzovací hlavy (v případě 
velké tloušťky stěn je třeba modifikovat vytvrzování zapojením mikrovlnného 
předehřívacího zařízení), 
– za vytvrzovací hlavou je tažné zařízení, které je nositelem pohybu celé linky, 






Obr. 3.22 Tažení (19) 
 
Největšími výhodami pultruze jsou vláknové kompozity velmi dobrých vlastností, 
prakticky neomezená variabilita tvaru průřezů, nekonečná délka vyrobeného profilu, 
vysoká produktivita, minimální nároky na lidskou práci, vysoký stupeň automatizace, 
vysoká reprodukovatelnost fyzikálních vlastností. 
K nevýhodám patří poměrně velké investiční náklady na pořízení technologie, re-
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3.3.11   Výroba prepregů 
Prepregy jsou reaktoplastickou (nejčastěji epoxidovou) pryskyřicí předimpregno-
vané kontinuální pruhy vyztužujícího materiálu (skelné, uhlíkové nebo aramidové pří-
ze). Prepreg je velmi tenká vrstva (0,1 mm – 0,5 mm), která obsahuje přesný poměr 
pryskyřice a výztuže. Vrstvy se kladou předem navrženým způsobem do formy, aby se 
dosáhlo požadovaného prostorového uspořádání výztuže a tím i požadovaných fyzi-
kálních vlastností. 
Princip výroby je vidět na obr. 3.23. Vyztužující materiál se odvíjí ze zásobníkové 
role, prochází pryskyřičnou lázní, po opuštění lázně je přebytečná pryskyřice odstra-
něna (podíl pryskyřice v prepregu obvykle dosahuje kolem 30 %). V sušárně dochází 
k odpaření rozpouštědla, pryskyřice se dostane do mezistádia procesu vytvrzování, po-
té následuje ochlazení, aby se vytvrzování zastavilo. Teploty vytvrzování v sušárně se 
pohybují v rozmezí 120 °C – 180 °C, u velkoplošných prepregů mohou být nižší (75 
°C), pokud je materiál vytvrzován při zvýšeném tlaku. Vysušený pruh tkaniny je naví-
jen na buben a aby nedošlo ke slepení materiálu, jsou jednotlivé vrstvy navzájem      
od sebe oddělovány např. papírem. Novější technologie využívají pryskyřice ve formě 
prášku, který je na vyztužující materiál nanášen v elektrostatickém poli (tento způsob 














Obr. 3.23 Výroba prepregů (19) 
 
K hlavním výhodám patří možnost přesného řízení vzájemného poměru pryskyři-
ce vyztužující materiál, přesně odměřené množství pryskyřice snižuje její ztráty, vyšší 
mechanické vlastnosti,  použité pryskyřice obvykle neobsahují styrén a proto nemají 
negativní vliv na okolní prostředí. 
Nevýhodou je především vyšší cena prepregu ve srovnání se samotnou pryskyřicí 
a samotnou výztuží, poměrně veliký odpad, nutnost skladovat prepregy při nízkých 
teplotách. 
Hlavními aplikačními oblastmi jsou zejména komponenty pro výrobu letecké 
techniky, mohou být též použity pro výrobu rotačních součástí navíjením. Typickými 
produkty jsou dveře, vstupní panely, kryty komunikačních přístrojů, kryty turbín atd. 
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3.4 Užití 
Vývoj v posledních dvaceti letech ukazuje, že pokrok lidstva jak k lepšímu uspo-
kojování jeho spotřeby, tak hlavně k zachování kvality vnějšího prostředí a zlepšení 
životních podmínek, je do značné míry podmíněn použitím nových materiálů. 
K významným příkladům těchto trendů patří snahy o snižování hmotnosti silničních a 
kolejových vozidel, letadel a kosmických prostředků, vedoucí ke snižování spotřeby 
pohonných hmot, či použití materiálů odolných proti korozi. Snižování hmotnosti do-
pravních prostředků náhradou ocelových dílců kompozitními je samo o sobě schopno 
podílet se na snižování spotřeby pohonných hmot až šedesáti procenty. Výsledkem je 
pak ekonomičtější i ekologičtější doprava. Použití kompozitních materiálů s velkou 
odolností proti korozi umožňuje prodloužit životnost konstrukcí i ve velmi agresivních 
prostředích a snížit tak náklady na jejich údržbu na minimum. Nejnovějšími kandidáty 
pro náhradu kovů a jiných tradičních materiálů v konstrukčních aplikacích jsou proto 
kompozity na bázi pryskyřic nebo plastů, vyztužené různými typy vláken.  
 
K největším uživatelům kompozitních materiálů patří: 
• stavebnictví (železniční a lehké konstrukce, ekologické  a chemické stavby,   papí-
renské provozy, stavby pro rozvod energie, telekomunikační stavby, nástavby    
na výškové budovy,  pláště budov, okenní rámy, shrnovací vrata, pracovní a ob-
služné  plošiny, lávky (obr. 3.24) a přechody v provozech s agresivnějším prostře-
dím, norné stěny (obr. 3.25), rošty pro chemické provozy, čističky a úpravny vod,  
potravinářské provozy, rozvodná zařízení, atd.), 
• nákladní doprava (kontejnery, nákladní návěsy, ramena hydraulických zvedáků, 
výsuvné plošiny, přívěsy za nákladní  i osobní automobily), 
• výroba prostředků pozemní hromadné dopravy (interiéry kolejových vozidel sou-
části karosérií kolejových vozidel, trolejbusy, autobusy), 
• výroba osobních automobilů – reflektory, výfuky, nárazníky (obr. 3.26), 
• letecký, kosmický a lodní průmysl – např. norský vysokorychlostní policejní člun 
je celý vyrobený z kompozitů, 
• výroba vojenské techniky, 
• rozvod elektrické energie (rozvaděče, izolátory, sloupy elektrického osvětlení, ka-
belové tratě, manipulační tyče,  nevodivé obslužné žebříky, atd.), 
• výroba sportovních potřeb (golfové hole, luky, hokejky, tenisové rakety, basebal-
lové pálky, snowboardová prkna) (obr. 3.27),  

























         Obr. 3.24 (14)       Obr. 3.25 (14) 
 
V roce 2000 byla průměrná hmotnost kompozitů v jednom osobním automobilu 
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Vzhledem k maximální snaze o snížení hmotnosti je výroba letadel jednou 
z největších oblastí aplikace kompozitních dílců různých druhů, tvarů, rozměrů, vyro-
















Obr. 3.28 (19) 
 
Tempo rychlého zvyšování produkce kompozitů, které započalo přibližně před 50 
lety, se v posledních letech podstatně zvýšilo. Rozhodující je zlepšení mnoha vlastnos-
tí kompozitních výrobků v porovnání s kovovými či jinými konstrukčními materiály a 
ve více případech snížení cen pod úroveň klasických konstrukčních materiálů a zjed-
nodušení konstrukcí mnoha výrobků. Například zadní část trupu letounu Airbus A 310 
původně vyráběná ze 2000 kovových součástek, nýtovaná několika desítkami tisíc ný-
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4  VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH HODNOT SLOŽEK ŘEZ-
NÉ SÍLY 
Frézování je méně frekventovanou obráběcí operací pro výrobu dílců z vláknově 
vyztužených kompozitů. Je to dáno skutečností, že rovinné plochy, které jsou charak-
teristické pro frézovací obráběcí operace, lze velmi snadno, v lepší kvalitě a co je nej-
důležitější podstatně levněji vytvořit již v etapě prvotního výrobního procesu dílce. 
Konkrétní údaje pro frézování kompozitů lze v odborné literatuře najít jen velmi spo-
radicky, jeden z mála dostupných pramenů uvádí např. geometrii nástroje a řezné 
podmínky podle tabulky 4.1. 
 
Tab. 4.1 Geometrie nástroje a řezné podmínky pro válcové frézování kompozitů 
Obráběný materiál GFRP         1) CFRP         2) 
Nástrojový materiál SK HSS SK HSS 
Nástrojový boční úhel čela γf [°] 0 - 5 8 - 10 0 - 5 8 - 10 
Nástrojový boční úhel hřbetu αf [°] 18 18 - 20 18  18 - 20 
Nástrojový úhel nastavení hlavního ostří κr [°] 90 
Nástrojový úhel nastavení vedlejšího ostří κr'[°] 10 - 15 
Nástrojový úhel sklonu hlavního ostří λs [°] 40 
Posuv na otáčku f [m]                 3) 0,06 - 0,15 0,03 - 0,30 
Hřbetní opotřebení nástroje VB [mm] 0,35 0,30 0,25 0,20 
1) kompozit vyztužený skelnými vlákny, 2) kompozit vyztužený uhlíkovými vlákny,     
3) hodnoty v metrech se jeví jako příliš vysoké! 
 
Frézováním jsou vyráběny rovinné plochy, drážky a výřezy různých tvarů, jako 
nástroje jsou používány čelní, válcové, rohové a speciální frézy. Tříska při frézování 
kompozitů se od obráběného materiálu odděluje ve formě mikroskopických pracho-
vých částic, které jsou vytvářeny jak z matrice, tak z vyztužujících vláken. Přesnost 
obrobené plochy dosahuje hodnot IT11 až IT13, drsnost povrchu Ra = 20 µm. 
Frézování představuje poměrně složitou operaci z hlediska technologického, ma-
tematického i fyzikálního. Tato problematika je zvláště složitá u materiálů nehomo-
genních a anizotropních. Situace při frézování je obecně komplikována zejména těmi-
to skutečnostmi: 
• jedná se o několikabřitý až mnohabřitý nástroj, jehož geometrický tvar nemu-
sí být ideálně symetrický, břity (zuby frézy) se mohou od sebe odlišovat v 
rámci jednoho nástroje i v rámci jedné výrobní dávky, 
• tyto odchylky mohou způsobit nerovnoměrné odebírání třísky a rozdílné na-
máhání jednotlivých břitů i celé  frézy, 
• průřez třísky je závislý na geometrii nástroje a kinematice řezu, 
• obtížná analýza namáhání frézovaného materiálu v kořenu třísky, i dalších 
pasivních odporů (situaci velmi komplikují zpevňující vlákna, jejich druh, ob-
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4.1 Řezné podmínky 
Zkoušky nesousledného válcového frézování byly prováděny na vzorcích 
z pultruzně vyrobených kompozitních profilů vyztužených skelnými vlákny                 
(výrobce Prefa, a.s., Brno, polyesterová matrice, vlákna E-sklo, obsah 70 %, rozměry 














Obr. 4.1 Řezné podmínky 
 
 hlavní pohyb, řezná rychlost vc = 55,4 m.min-1, 
 vedlejší pohyb, minutový posuv f = 400 mm.min-1 (nastavením těchto hodnot 
f byla pro všechny použité řezné rychlosti zachována konstantní hodnota po-
suvu na zub fz = 0,18 mm), 
 hloubka řezu ap = 4 mm, 
 bez chlazení, 
 obráběcí stroj – univerzální konzolová frézka FB 32V. 
 
4.2 Použité nástroje 
Pro frézovací zkoušky zaměřené na sledování jednotlivých složek řezné síly byly 
použity osmizubé nástrčné válcové čelní frézy (průměr D = 63 mm, zuby ve šroubovi-
ci) vyrobeny firmou ZPS – Frézovací nástroje, Zlín. Jedná  se o experimentální nástro-
je, vyrobené metodou přesného lití z nových typů rychlořezných ocelí, které neobsa-
hují wolfram (frézy číslo 1, 2, 3, 4), pro porovnání řezných vlastností dodal stejný vý-
robce i frézy z klasické rychlořezné oceli 19 830 podle ČSN 41 9830 (frézy číslo 10). 
V tabulce 4.2 je uvedeno chemické složení materiálu fréz, mechanické vlastnosti 
v tabulce 4.3 a geometrické parametry fréz v tabulce 4.4. 
 
Tab. 4.2 Chemické složení fréz  
   
Chemické složení [%] 
   
Číslo 
frézy C Mn Si max. P max. S Cr Mo V W 
1 0,95 0,15 0,45 0,020 0,020 4,0 5,4 1,8 — 
2 1,10 0,20 0,40 0,020 0,015 4,1 5,7 3,0 — 
3 1,30 0,15 0,50 0,015 0,015 4,1 4,9 3,9 — 
4 1,05 0,15 0,30 0,025 0,020 4,0 4,5 1,5 — 
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1 1210 65,5 622 877 19,2 
2 1230 66 615 934 21,2 
3 1210 64,5 620 924 21,8 
4 1190 64 610 788   
10 1200 65 613   19 
 
Pro měření složek řezné síly při frézování byla použita aparatura KISTLER     
(obr. 4.2). Jednotlivé složky byly ze záznamu dynamometru vyhodnocovány z vybrané 
oblasti časového průběhu a pomocí speciálního řídícího softwaru vypočteny pro každý 
záznam průměrné hodnoty FfN a Ff  a z nich pak střední hodnoty pro jednotlivé nástro-
je. 
 
Tab. 4.4 Geometrie fréz  
Označení Naměřené hodnoty 













1 11˚57' 6˚10' 19˚27' 2,13 
3 9˚46' 6˚28' 21˚12' 2,14 
5 12˚22' 5˚45' 19˚39' 2,32 
1 
7 11˚13' 5˚22' 19˚39' 
31˚13' 
2,09 
1 12˚20' 6˚53' 20˚17' 2,43 
3 14˚20' 7˚06' 21˚10' 2,60 
5 12˚20' 6˚16' 19˚26' 2,55 
2 
7 13˚58' 6˚25' 19˚51' 
32˚33' 
2,51 
1 12˚04' 5˚27' 20˚37' 2,38 
3 10˚35' 6˚12' 19˚22' 2,48 
5 10˚38' 5˚50' 20˚15' 2,44 
3 
7 8˚46' 5˚54' 20˚20' 
32˚44' 
2,43 
1 12˚45' 6˚47' 20˚02' 2,51 
3 9˚48' 6˚17' 20˚08' 2,35 
5 12˚24' 5˚54' 20˚06' 2,46 
4 
7 12˚32' 6˚03' 20˚36' 
31˚08' 
2,53 
1 13˚25' 7˚58' 20˚32' 1,98 
3 11˚08' 8˚30' 21˚46' 1,99 
5 9˚08' 8˚28' 21˚14' 1,82 
10/2 

















Obr. 4.2 Dynamometr KISTLER 9272 (20) 
 
Pro potřeby následného matematického zpracování jsou vybrané střední hodnoty 
FfN a Ff pro použité nástroje a řezné podmínky uvedeny v tabulce 4.5. Z tabulky byly  
z tučně vytištěných hodnot sestrojeny časové závislosti FfN a Ff, které jsou uvedeny   
na obr. 4.3 (zpracováno programem Excel jako mocninná závislost). Vzhledem 
k velmi malým hodnotám složky Fx a prokazatelné nezávislosti na opotřebení nástroje, 
nebylo prováděno její další vyhodnocování. 
 
Tab. 4.5 Hodnoty FfN a Ff pro frézy č. 1, 2, 3, 4,10 a řeznou rychlost v = 55,4 m.min-1 
FfN [N ] pro frézu číslo Ff [N ] pro frézu číslo Čas 
[s] 1 2 3 4 µ SD 10 1 2 3 4 µ SD 10 
12  277 314 298 296 19   270 296 271 279 15  
24 257  363 324 315 54         
36     
 
 216       208 
48     
 
 285        
60 388 418 466 421 423 32 348 314 343 372 352 345 24 288 
72 457 498 593 503 513 57 361        
120 492 531 670 538 558 78 406 369 426 503 419 429 55 305 
132 545   614 580 49         
180 637 594 609 630 618 20 481 467 435 465 482 462 20 352 
240 659 635 651 686 658 21 516 470 466 480  472 7 370 
300 668 700 686 660 679 18 559 474 498 496 506 494 14 393 
360 658 729 711 688 697 31 572 471 504 511 527 503 24 393 
420 722 684 730 753 722 29 644 495 483 528 557 516 33 443 
480 729 734 729 784 744 27 617 500 513 536 565 529 29  
492       638        
504     
 
 687        
540 775 726 788 814 776 37 679 538 513 571 584 552 32 469 
µ - střední hodnota, SD – směrodatná odchylka 
 


























Z průběhů křivek je zřejmé, že intenzivní opotřebení u všech zkoušených fréz 
hned na začátku jejich funkce způsobuje poměrně rychlý nárůst obou sledovaných slo-
žek řezné síly ve stejném časovém období. Po uplynutí asi 200 sekund se intenzita ná-
růstu řezných sil poněkud zmírní. Horší řezné vlastnosti fréz z experimentálních bez-
wolframových rychlořezných ocelí (společné křivky č. 1 – 4) se projevují ve vyšších 
hodnotách FfN a Ff ve srovnání s frézou z klasické RO (č. 10). Obecně jsou hodnoty 
složky FfN vyšší než hodnoty Ff. 
 
4.3 Rozbor silového namáhání fréz 
Cílem je poskytnout analýzu řezných sil, která by mimo odděleného vyhodnoco-
vání velikosti středních hodnot řezných sil, poskytla podrobnější analýzu namáhání 
nástroje v průběhu jeho trvanlivosti, odhad materiálových vlastností obráběného mate-
riálu procházejícího řezným procesem, přibližnou charakteristiku tribologie rozhraní a 
dalších fyzikálních proměnných. Hlavní předností silového rozboru je vyhodnocování 
takových parametrů, které mohou napomáhat např. při výběru správné geometrie ná-
stroje pro danou aplikaci, při posuzování kvality povlakování nebo při sledování na-
máhání břitu nástroje a jeho odolnosti proti opotřebení.  
Jedním z hlavních cílů bylo ověřit nárůst FfN složky síly působící na jeden břit 
v důsledku opotřebení – ve srovnání s velikostí Ff složky řezné síly. Vybrané průběhy 
řezných sil působících na jeden břit dvou rozdílných fréz (fréza č.2 a č.10) jsou uvede-
ny na obrázcích 4.4, 4.5 a 4.6. Ostatní průběhy silového působení jsou uvedeny 
v příloze 3 (fréza č.2) a v příloze 4 (fréza č.10). 
Z grafu je zřejmé, že u obou fréz při prvním průchodu jsou složky FfN a Ff  téměř 
stejné, při 240 s a při posledním průchodu je výrazný rozvoj složky FfN, v důsledku 
Mocninné závislosti složek řezné síly na době  frézování                     





















FfN - č. 1 - 4
FfN - č. 10
Ff - č. 1 - 4
Ff - č. 10
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opotřebení fréz. Na začátku měření, kdy byl nástroj ostrý, je velký rozptyl složek řez-
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5  TECHNICKO EKONOMICKÉ HODNOCENÍ 
S kvalitou nástrojového materiálu roste obvykle i jeho cena. Proto je velmi důleži-
té najít takové podmínky užití daného nástroje, které budou výhodné nejen z hlediska 
úběru obráběného materiálu, ale i ekonomických nákladů. Jestliže jsou k dispozici re-
álné hodnoty CV a m pro vztah T – v závislosti a ceny nástrojového materiálu, lze ten-
to problém řešit pomocí následující metodiky (nejedná se kompletní ekonomické hod-
nocení využití zvoleného nástroje a nástrojového materiálu, protože daná metodika 
neuvažuje např. spotřebu a ceny energetických zdrojů, odpisy strojního zařízení, mzdu 
obsluhy, atd.).  
 











T =        (5.2) 
 




Pm afBU ⋅⋅=       (5.3) 
Minutový posuv lze vyjádřit vztahem: (22) 
nzff zz ⋅⋅= 0       (5.4) 








     (5.5) 
Dosazením a úpravou lze získat výsledný vztah pro náklady na jednotku objemu ode-





































     (5.7) 
 
5.1 Hodnocení efektivnosti řezného nástroje 
Pro hodnocení byla použita osmizubá fréza vyrobená z klasické RO 19 830 podle 
ČSN 41 9830. 
 
D = 63 mm    průměr frézy 
B0 = 9,5 mm   šířka frézované plochy 
aP = 4 mm    hloubka záběru 
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fz0 = 0,18 mm   posuv na zub 
NP = 2950 Kč   pořizovací cena nástroje 
z = 8    počet zubů 
vc = 35,6; 55.4; 66.3 m.min-1  řezná rychlost 
 
Opotřebení fréz bylo měřeno pomocí speciálního zařízení přímo na obráběcím 
stroji, šířka fazetky hřbetního opotřebení VB byla měřena vždy na všech osmi břitech  
frézy a pro vyhodnocení byly použity její střední hodnoty. Ze středních hodnot namě-
řených u fréz z rychlořezné oceli  (tab. 5.1) byly pro jednotlivé řezné rychlosti vytvo-
řeny průběhy závislostí (obr. 5.1). Z křivek na obrázku 5.1 byly poté pomocí programu 
stanoveny konstanty Cv a exponenty m (tabulka 5.2). 
 
Tab. 5.1 Hodnoty VB pro frézy č. 10/1-3 (vc = 35,6; 55,4; 66,3 m.min-1) 
 

















vc = 35,6 m.min-
1
vc = 55,4 m.min-
1





Čas VB [mm] 











Čas VB [mm] 











Čas VB [mm] 
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Tab. 5.2 Konstanty a exponenty pro T – v závislost 
VB [mm] 0,3 0,4 0,5 
Cv Polynom 
3.stupně 
62 69 81 
m Polynom 
3.stupně 
3,81 3,87 3,35 
 
V tabulce 5.3 jsou vypočtené hodnoty pro určení nákladů na jednotku odebraného 
materiálu při frézování pro jednotlivé řezné rychlosti. 
 
Tab. 5.3 Vypočtené hodnoty nákladů na jednotku odebraného materiálu 
Ne [Kč.dm-3] VB 
[mm] Cv m vc = 35,6 m.min-1 vc = 55,4 m.min-1 vc = 66,3 m.min-1 
0,3 62 3,81 36 202 125 434 207 782 
0,4 69 3,87 23 146 82 356 137 900 
0,5 81 3,35 19 083 53 950 82 281 
 
Obr. 5.2 
Z tabulky 5.3 a průběhu grafu závislosti nákladů na jednotku odebraného materiá-
lu na velikosti opotřebení (5.2) je zřejmý pokles nákladů s rostoucím opotřebení. Nej-
větší náklady a také jejich největší pokles je u řezné rychlosti vc = 66,3 m.min-1. 
S klesající náročností na opotřebení je zřetelný pokles hodnot nákladů na jednotku 
odebraného materiálu u všech rychlostí.  
 




















vc = 35,6 m.min-1
vc = 55,4 m.min-1
vc = 66,3 m.min-1
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ZÁVĚR 
Kompozitní materiály mají v současné době použití v různých oblastech vědy a 
techniky již své, mnohdy nenahraditelné místo, které je jim dáno právě schopností 
kombinovat požadované užitkové vlastnosti (mechanické, tepelné, korozní aj.) 
s konstrukční přizpůsobivostí přesně pro potřeby dané aplikace. Díky kompozitům lze 
vyrobit konstrukci s takovými parametry, které jsou při použití tradičních materiálů 
nedosažitelné. Celá řada oborů např. raketová a letecká technika, automobilový prů-
mysl, elektronika, stavitelství, ale také zdravotnictví a další jsou dnes již v řadě aplika-
cí na kompozitech zcela závislé.  
To čím kompozity zaujmou, je řada velmi výhodných vlastností, jakými jsou pře-
devším nízká hustota ve srovnání s ocelí či hliníkem, velmi široký interval pevností 
(200 – 3000 MPa) a tuhostí (10 – 200 GPa). Velkou předností je i nekorozivost, odol-
nost proti opotřebení, minimální tepelná vodivost (300x nižší než u hliníku) a praktic-
ky nulový útlum elektromagnetických vln.  
Kompozity lze obrábět na běžných konvenčních kovoobráběcích strojích. Na roz-
díl od obvykle obráběných kovů a kovových slitin je třeba při navrhování řezných 
podmínek více přihlížet ke zvláštnostem těchto materiálů. Frézování je méně frekven-
tovanou obráběcí metodou pro výrobu dílců z vláknově vyztužených kompozitů. Je to 
dáno skutečností, že rovinné plochy lze velmi snadno a levně vyrobit již v etapě pr-
votního výrobního procesu dílce. 
Pro měření složek řezné síly při frézování byla použita speciální aparatura a jed-
notlivé složky FfN a Ff byly ze záznamů dynamometru vyhodnocovány pomocí speci-
álního programu. Z průběhů křivek je zřejmé, že horší řezné vlastnosti 
z experimentálních bezwolframových rychlořezných ocelí se projevují ve vyšších 
hodnotách FfN a Ff ve srovnání s frézami z klasické rychlořezné oceli 19 830. 
Při vyhodnocení složek řezných sil působících na jeden břit se prokázal výrazný 
rozvoj složky řezné síly FfN, v důsledku opotřebení frézy. Frézy z experimentálních 
bezwolframových rychlořezných ocelí, prokazují při frézování kompozitu vyztužené-
ho skelnými vlákny nižší řezivost než fréza z rychlořezné oceli 19 830. Frézy z rychlo-
řezných ocelí pro frézování tohoto kompozitu nejsou vhodné, z důvodu rychlého opo-
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
A [%] Tažnost 
ADi [mm2] Jmenovitý průřez třísky 
ADmax [mm2] Maximální velikost jmenovitého průře-
zu třísky 
B0 [mm] Konstantní šířka frézované plochy 
CFc [–] Konstanta, vyjadřující vliv obráběného 
materiálu 
Cv [–] Konstanta T-v závislosti 
CT [–] Konstanta T-v závislosti 
D [mm] Průměr nástroje 
Fi [N] Celková řezná síla 
Fci [N] Řezná síla 
FcNi [N] Kolmá řezná síla 
Ffi [N] Posuvová síla 
FfNi [N] Kolmá posuvová síla 
KF [–] Konstanta 
Ne [Kč.dm-3] Náklady na jednotku objemu odebra-
ného materiálu 
NP [Kč] Pořizovací cena břitové destičky 
Pfe [–] Pracovní rovina 
T [min] Trvanlivost nástroje 
U [cm3.min-1] Úběr odebraného materiálu 
VB [mm] Šířka fazetky hřbetního opotřebení ná-
stroje 
ap [mm] Šířka záběru ostří 
bi [mm] Jmenovitá šířka třísky 
fn [mm] Posuv na otáčku 
fz [mm] Posuv na zub 
hi [mm] Jmenovitá tloušťka třísky 
hmax [mm] Maximální tloušťka třísky 
kci [N.mm-2] Měrná řezná síla 
m [–] Exponent T-v závislosti 
n [min-1] Otáčky nástroje 
nz [–] Počet zubů v záběru 
vc [m.min-1] Řezná rychlost 
vf [m.min-1] Posuvová rychlost 
x [–] Exponent vlivu tloušťky třísky 
z [–] Počet zubů frézy 
αf [°] Úhel hřbetu 
γf [°] Úhel čela 
λS [°] Úhel sklonu ostří 
φmax [°] Maximální úhel posuvového pohybu 
φi [°] Úhel posuvového pohybu 
κr [°] Nástrojový úhel nastavení hlavního 
ostří 
ψ [°] Úhel záběru ostří 




Příloha 1 Naměřené hodnoty řezné síly frézy č. 2 
Příloha 2 Naměřené hodnoty řezné síly frézy č. 10 
Příloha 3 Analýza silového působení frézy č. 2 (v levém sloupci složky FfN a 
v pravém složky Ff) 
Příloha 4 Analýza silového působení frézy č. 10 (v levém sloupci složky FfN a 
v pravém složky Ff) 
Příloha 1 
Fréza č.2, n = 280 min-1, vc = 55,4 m.min-1, fz = 0,18 mm, f = 400 mm.min-1 
Čas VB Označení FfN [N] Ff [N] 
[s] [mm] souboru Rozsah Střed Rozsah Střed 
12  m2d1.re1 187 - 386 277   
  m2d1.re2   196 - 356 270 
24 0,25 zm2d1.re1 232 - 469 335   
  zm2d1.re2     
60 0,33 m2d2.re1 291 - 557 418   
  m2d2.re2   268 - 470 343 
72  zm2d2.re1 369 - 663 498   
  zm2d2.re2     
120 0,41 m2d3.re1 404 - 687 531   
  m2d3.re2   340 - 549 426 
132  zm2d3.re1 503 - 804 642   
  zm2d3.re2     
180 0,47 m2d4.re1 464 - 751 594   
  m2d4.re2   359 - 536 435 
192  zm2d4.re1 523 - 829 675   
  zm2d4.re2     
240 0,48 m2d5.re1 501 - 785 635   
  m2d5.re2   386 - 565 466 
252  zm2d5.re1 683 - 962 830   
  zm2d5.re2     
300 0,55 m2d6.re1 568 - 857 700   
  m2d6.re2   408 - 584 498 
312  zm2d6.re1 700 - 920 781   
  zm2d6.re2     
360 0,56 m2d7.re1 620 - 830 729   
  m2d7.re2   417 - 602 504 
372  zm2d7.re1 700 - 830 800   
  zm2d7.re2     
420 0,60 m2d8.re1 540 - 820 684   
  m2d8.re2   402 - 575 483 
432  zm2d8.re1 700 - 960 798   
  zm2d8.re2     
480 0,66 m2d9.re1 600 - 830 734   
  m2d9.re2   421 - 598 513 
492  zm2d9.re1 800 - 1110 946   
  zm2d9.re2     
540 0,69 m2d10.re1 620 - 840 726   
  m2d10.re2   421 - 599 513 
Příloha 2 
Fréza č.10/2, n = 280 min-1, vc = 55,4 m.min-1, fz = 0,18 mm, f = 400 mm.min-1 
Čas VB Označení FfN [N] Ff [N] 
[s] [mm] souboru Rozsah Střed Rozsah Střed 
20  w10d1.re1 43 - 192 92   
  w10d1.re2   42 - 167 82 
36 0,09 w10d2.re1 100 - 371 216   
  w10d2.re2   120 - 333 208 
48  zw10d2.re1 176 - 442 285   
  zw10d2.re2     
60 0,21 w10d3.re1 235 - 508 348   
  w10d3.re2   213 - 402 288 
72  zw10d3.re1 263 - 505 361   
  zw10d3.re2     
120 0,29 w10d4.re1 306 - 558 406   
  w10d4.re2   244 - 400 305 
132  zw10d4.re1 246 - 539 368   
  zw10d4.re2     
180 0,32 w10d5.re1 358 - 644 481   
  w10d5.re2   272 - 439 352 
192  zw10d5.re1 407 - 680 519   
  zw10d5.re2     
240 0,38 w10d6.re1 396 - 681 516   
  w10d6.re2   293 - 450 370 
252  zw10d6.re1 406 - 652 484   
  zw10d6.re2     
300 0,44 w10d7.re1 445 - 709 559   
  w10d7.re2   321 - 481 393 
312  zw10d7.re1 485 - 760 599   
  zw10d7.re2     
360 0,51 w10d8.re1 466 - 729 572   
  w10d8.re2   329 - 479 393 
384  zw10d8.re1 512 - 804 634   
  zw10d8.re2     
420 0,55 w10d9.re1 510 - 821 644   
  w10d9.re2   369 - 544 443 
432  zw10d9.re1 571 - 877 704   
  zw10d9.re2     
480 0,59 w10d10.re1 488 - 777 617   
  w10d10.re2   353 - 519 422 
504  zw10d10b.re1 562 - 855 687   
  zw10d10b.re2     
540 0,61 w10d11.re1 551 - 857 679   
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